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1. Resumen

La calcopirita, principal fuente de cobre, es un mineral muy recalcitrante a la lixiviacion
tanto acida como férrica, por lo que es necesario encontrar alternativas para favorecer su
disolucion. En la presente investigacion se propone el uso de la pirita y molibdenita,
minerales asociados a la calcopirita, para hacer mas eficiente el proceso de lixiviacion de

cobre por medio del efecto galvanico-catalitico que puedan aportar al sistema.

Se analiz6 el efecto de variables como: reactivo lixiviante, concentracion del agente
oxidante (ion férrico) y cantidad de disulfuro, manteniendo constantes los parametros de:
cantidad de calcopirita [10g/L], temperatura [70°C] y velocidad agitacién [600 rpm].

La mayor concentracion de cobre en solucion que se obtuvo después de 8 horas de
lixiviacion fue del 37.3% (equivalente a 746mg Cu), la cual se alcanz6 usando una

concentracion de 30g/L Fe**y 10g de pirita.

El resultado anterior se atribuye a la disminuciéon en la formacién de la capa pasiva,

principal factor que inhibe la disolucién de la calcopirita.

Por otra parte, con la asistencia de pirita se tiene una extraccidon mayor de cobre que con
molibdenita, comportamiento atribuido a la conduccion electronica especifica de cada

estructura mineral hacia el sistema.

Como conclusion, la pirita funge como un agente galvanico mas eficiente, tanto

experimentalmente como econémicamente.

Imagenes de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de los residuos sdlidos, muestran
productos enriquecidos de azufre en el interior del cristal de calcopirita pero con una

superficie limpia, en tanto, la superficie de los disulfuros no presenta ataque.




2. Introduccion

La calcopirita es la mena de cobre més abundante en el planeta y por ende, la principal
fuente de extraccion de este metal. Durante su extraccion, es comun encontrar minerales
sulfurados asociados como: pirita (FeS,), molibdenita (MoS,), galena (PbS), esfalerita
(ZnS), entre otros.

Gran parte de su procesamiento metalirgico se realiza por tratamiento pirometallrgico,
pasando previamente por operaciones de conminucion y flotaciébn. No obstante, la
obtencion de minerales de baja ley, aunado a la problematica ambiental de emision de
gases y metales pesados volatiles, ha incentivado el procesamiento de la calcopirita por

métodos ecolégicamente amigables.

Por tales motivos, la via hidrometalUrgica ha sido atractiva especialmente para minerales
de sulfuros complejos y cada vez con porcentajes menores de cobre, ademas de un
procesamiento de residuos mas controlado y sencillo.

La ventaja mas significativa, es que el azufre de su estructura se convierte en azufre
elemental (principalmente) o en sulfato, evitando asi la formacién de SO,. Esto constituye
también su mas grande desventaja, ya que el producto de reaccion obtenido cubre la

particula del mineral, repercutiendo desfavorablemente en la cinética de disolucion.

Lo anterior ha dado paso a investigaciones que buscan la manera de hacer €eficiente el
proceso de lixiviacidbn. Entre éstas, se encuentra una alternativa en el uso de

catalizadores galvanicos de minerales sulfuros.

Tomando en cuenta lo anterior, en este trabajo se propone como agentes galvanicos a la
pirita y molibdenita (minerales secundarios extraidos junto con la calcopirita) que por sus
caracteristicas, pueden propiciar un efecto catalitico benéfico en el proceso

hidrometallrgico.




3. Hipotesis

El aumento de la velocidad de disolucion de la calcopirita, dependera de la concentracion
de ion férrico (especie oxidante) y de la concentracion de los disulfuros (agente
galvanico), debido a ésto, a mayor concentracion de estos reactivos, se obtendra una
mayor cantidad de Cu®* en solucion, a pH y temperatura de trabajo constantes.

4. Objetivos

e Establecer las mejores condiciones para la lixiviacion de calcopirita con la finalidad

de lograr la mayor extraccion de cobre en el menor tiempo posible.

e Analizar el efecto catalitico-galvanico de la pirita, la molibdenita y mezcla de

ambas en la cinética de lixiviacion de la calcopirita.




5. Marco Teodrico

5.1) Historia del cobre

El cobre se ha utilizado desde los inicios de las primeras civilizaciones, estando siempre
presente en artefactos domésticos (platos, bandejas, recipientes), asi como en aspectos

ceremoniales, religiosos y decorativos.

Estos usos simples cambiaron al mezclar el cobre con elementos como el estafio “Sn”,
obteniendo el bronce que fue la primera aleacién fabricada y el zinc “Zn”, formando el
laton, confiriéndole mejores propiedades mecanicas como: maleabilidad, ductilidad,
dureza y resistencia a la corrosién, que fueron fundamentales para la aplicacion de estas
aleaciones en aspectos mas avanzados (elaboracion de instrumentos con cierto caracter

tecnoldgico y artefactos bélicos).

Sin embargo, el auge del cobre fue durante la Revolucion Industrial en el siglo XIX, ya que
con la llegada de las nuevas telecomunicaciones y el incremento del uso de la
electricidad, se sentaron los pilares fundamentales para que este elemento fuese esencial

en el progreso tecnolégico.

Actualmente en el siglo XXI, el cobre y sus aleaciones siguen siendo materiales
relevantes en el desarrollo de energias renovables, comunicaciones, transporte,
construccion, biotecnologia, entre otros, con el propésito de mejorar la calidad de vida del

ser humano. [1]

5.2) Principales minerales de cobre

El cobre ocupa el lugar nimero 26 dentro de los elementos mas abundantes en la corteza
terrestre, con una concentracion promedio de 50 ppm (dentro de los primeros 16 Km de
profundidad). [2].




Existen mas de 200 minerales que contienen diversos porcentajes de cobre dentro de su
estructura quimica pero s6lo 20 son menas de interés economico (tabla 1.1).

Tabla 1.1 Minerales de cobre mas importantes. [2]

Mineral Formula % Cu Mineral Formula % Cu
Cobre nativo Cu <99.92 Bornita CusFeS, 63.4
Calcocita Cu,S 79.9 Cuprita Cu,0O 88.8
Digenita CusSs 78.0 Tenorita CuO 79.9
Covellina Cus 66.5 Malaquita CuCO3*Cu(OH), 57.5
Calcopirita CuFeS, 34.6 Azurita 2CuCO3*Cu(OH), 55.3

Aunque se han descubierto algunos depdésitos naturales de cobre metalico, al ser un
elemento calcéfilo (gran afinidad por el azufre), los principales minerales que se extraen
son de tipo sulfuro, por ejemplo: covellina (CuS), calcocita (Cu,S), calcopirita (CuFeS,) y
bornita (CusFeS,), cuyas concentraciones en un cuerpo mineral son bajas, oscilando entre

0.5% Cu (en minas a cielo abierto) a 1-2% Cu (en minas subterraneas).

Este metal también se encuentra en minerales oxidados (carbonatos, 6xidos, hidréxidos,
silicatos y sulfatos), pero en menor medida. Algunos ejemplos son: la cuprita (CuOy); la
tenorita (CuO), la malaquita (CuCO3*Cu(OH),); la crisocola (CuSiO3-2H,0) y la calcantita
(CuSO45H0).

Una tercera fuente importante de cobre que se equipara con la produccion minera (10-
15%), proviene del reciclaje de chatarra del metal y de sus aleaciones, actividad cuya

importancia ecolégica ha ido en aumento en los Ultimos afos. [3]

5.3) Panorama mundial del cobre

Debido al rol cada vez mas relevante del cobre en el desarrollo de nuevas tecnologias y
las repercusiones econdémicas que aportan, es de suma importancia el posicionamiento

global en la extraccién de este metal.




En el afio 2018 se cuantificé un estimado de 21 millones de toneladas de cobre (figura 1).
Chile mantuvo su liderazgo como mayor productor de cobre en el mundo, el segundo y
tercer lugar pertenecen a Perl y China, respectivamente, mientras que México se
encuentra posicionado en el 9° lugar a nivel global con un 3.6%, delante de paises como

Rusia y Canada.

Rusia

3.4% o0
México

3.6%

Indonesia
3.7%

Zambia
4.1%
Australia ?

4.5% Congo (kinsasa)
5.7%

Figura 1. Participacién en la produccion minera mundial de cobre por paises en 2018. [4]

5.4) Panorama nacional del cobre

Gracias a su diversidad tipolégica de depdsitos minerales a lo largo de su territorio,
México es uno de los paises mas importantes a nivel mundial en cuanto a riqgueza minera
se refiere, tanto de minerales no metalicos (fluorita, barita, coque, azufre, etc.) como de

minerales metdlicos (plata, cobre, oro, molibdeno, etc.). [5]




La importancia en la extraccion de metales es tan importante que soélo cuatro de ellos
aportaron el 78% del valor total nacional, el oro alcanzé una participacion notable con
29.7%, el cobre pasé al segundo lugar, superando a la plata al registrar 24.6% y 14.8%
respectivamente y el zinc con 8.9% (figura 2). EI monto total de lo recaudado en nuestro
pais se estima en $241,634 millones de pesos, siendo cifras importantes que el sector

aporta a la nacion.

Carboén Sal
Plomo 1.9% 11%

2.3%

Coque
2.8%

Molibdeno
3.2%

Fierro
4.9%

Figura 2. Participacién de los metales y minerales en el valor de la producciéon minero

metallrgica en 2018. [4]

México tiene uno de los centros de mineralizacion tipo pérfido de cobre mas importante en
el mundo, resultado de eventos tectono-magmaticos a finales de la era Mesozoica y al
inicio de la Cenozoica, que se encuentra repartido por todo el occidente del territorio,

particularmente en la regién noroeste. [6]

Haciendo énfasis en la figura 3, Sonora encabeza la produccioén con un 81.3%, superando
por una gran diferencia a la suma en conjunto de: Zacatecas (6.3%), San Luis Potosi
(3.9%), Baja California Sur (2.6%) y el resto de estados (5.9%). Cabe mencionar que en
Sonora se encuentran cuatro de los cinco municipios productores de cobre mas

importantes (Cananea, Nacozari de Garcia, Alamos y Santa Cruz).




Otros

31%
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2.0%
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3.9%

Zacatecas
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Figura 3. Participacion estatal en la producciéon minera de cobre en 2018. [4]

En la figura 4 se muestran estadisticas sobre las compafiias mineras mas importantes en

la produccion nacional de cobre.

Minera Frisco

3.3%
Grupo
Mexico
NEMISA h
3.3% 75.6%
Grupo
Invecture
4%

Industrias
Penoles
4.2%

Figura 4. Produccion minera de cobre en México por compafiia en 2018. [4]




Grupo México se posiciona como la compafiia minera lider en el pais al dominar casi el
74% del sector, seguido de Industrias Pefoles y Grupo Invecture con el 4.2% y 4.0%,
respectivamente. La razon de este dominio, es la localizacion estratégica de sus unidades
y su gran cadena de valor, que le ha valido para colocarse como el 4° productor de cobre
a nivel mundial y a ostentar el primer lugar con las mayores reservas de cobre en el
planeta. [7]

5.5) Procesos de produccion de cobre

A continuacion en la figura 5, se presenta el proceso global para el procesamiento del
cobre, entre las etapas mas importantes figuran la extraccion, la separacion, la
concentracion, la fundicion, la lixiviacion, la refinacién y el conformado de las piezas de

cobre.

Cobre reciclado
Mo c - — )
concentrado =7 | tttttttTtTTmmmmmmmmmmmmmooooes onminucién [£
Cu concentrado

Ay

______________ 4 Fusién F‘ | Lixiv;;cién |

L Mata de cobre

l Mineria

Li?;::i::i::e . | Conversion l\* ] F;I:i:lt: Solucién ‘!ixiviada
\L Cobre blister T Extraccién por
y solventes
4| Pirorefinacién F v
- H250a4
l}lnodo de cobre A
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| Catodo de cobre ‘

obr?rec.lcla o /I Fundicion/Aleado |
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J,
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|
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| l

| Trefilado Iri % Laminado en frio |

---------- > Productos terminados <--------------

Figura 5. Diagrama general de los procesos productivos de cobre. [8 modificada]




5.5.1 - Beneficio de minerales

Dado que en la naturaleza los depdésitos de minerales puros son cada vez mas escasos,
generalmente asociados con diversos compuestos quimicos y de baja ley, el
procesamiento de minerales comprende un eslabon muy importante en la cadena de
produccion minera, puesto que comprende la separacion de la mena (elemento de valor)
de la  ganga (estériles) para incrementar el contenido metalico.
Dentro de éste las etapas mas importantes que se realizan son la conminucion

(trituracion y molienda) y la concentracion (gravimétrica y flotacion). [9]

5.5.1.1 Trituracién

Los fragmentos provenientes de las voladuras son sometidos a un primer proceso de
conminucion, en donde fuerzas de cizallamiento, compresion y abrasién son aplicadas a

través de ciclos de apertura y cierre de una superficie movil contra una fija.

El nimero de etapas de trituracidbn estan en funcion de factores principales como
capacidad operacional de la planta, costo y tipo de equipos; los circuitos de trituracion
comunes constan de dos etapas, generalmente se utilizan trituradoras de mandibulas y
giratorias para la primera fase y trituradoras giratorias y de cono para la segunda, en caso

de ser necesario, éstas Ultimas se emplean para una tercera etapa.

En la trituracién primaria se disminuye el tamafio inicial de la mena proveniente del tajo,
de 1.5-1m a descargas entre 0.2-0.1m que alimentan a la trituracién secundaria, en donde

se obtiene un tamafio final menor a 0.01m. [10]

5.5.1.2 Molienda

Esta es la etapa final del proceso de conminucién en donde se logra la liberacién total del
valor metalico, el mineral se introduce (en seco o en suspensién con agua) dentro de
recipientes cilindricos rotatorios, en donde interactian fuerzas de impacto, compresion,

corte y abrasion.

10



Los medios de molienda empleados suelen ser: bolas, barras, semiautégenos (SAG),
autdgenos (AG), siendo en este ultimo, el medio de molienda el mismo mineral; el circuito
de molienda dependera en conjunto de la capacidad operacional de la planta, costos de
los equipos, eficiencias energéticas y de los circuitos de trituracién. [11]

Para mantener un control estricto en la granulometria del mineral, es indispensable el
monitoreo en los pardmetros de operacion como: carga de bolas, densidad del medio
molurante, velocidad de trabajo, velocidad critica, por mencionar algunos. [12]

Las particulas obtenidas en la salida del molino se clasifican por medio de hidrociclones
(cuya operacion se fundamenta en la fuerza centrifuga), en donde las particulas con
tamafio superior son recirculadas al molino a través de la descarga del hidrociclon y
aquellas que tienen tamafio menor a las 100 ym son expulsadas por la parte superior

(derrame) y conducidas hacia las celdas de flotacion.

5.5.1.3 Flotacion

Es un proceso fisico-quimico de tension superficial que separa los minerales de valor de
los estériles, debido a su gran versatilidad de aplicacion tanto a minerales metalicos como

no metalicos, es el método de separacidon mas usado en la industria.

Cabe resaltar que los procesos de molienda y flotacion son las areas con mayor
oportunidad de desarrollo, puesto que la recuperacion del valor con tecnologias actuales
oscila entre 80 y 90%, siendo éstas las operaciones con cifras menores respecto a la

fundicién y refinacién. [13]

El proceso de flotacibn se desarrolla en una cuba rectangular, en donde particulas
relativamente finas estdn en contacto con una fase liquida (generalmente agua); las
propiedades superficiales (mojabilidad) de esta pulpa son modificadas mediante la adicion
de reactivos quimicos (colectores, depresores, modificadores de pH, espumantes y
activadores) confiriendo a las particulas de valor propiedades hidrofébicas y a las estériles

hidrofilicas.
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Después del acondicionamiento, se insufla una corriente de aire por la parte inferior de la
celda, propiciando la formacién de burbujas que se uniran a las particulas de interés
(dejando la ganga en las colas), a medida que la espuma sube hacia la superficie arrastra

consigo al mineral sulfurado.

La pulpa obtenida se derrama sobre canaletas con la ayuda de paletas mecéanicas y es
conducida a un tanque con una serie de filtros en forma de discos giratorios, donde el
concentrado (con una ley promedio entre el 20-30% de cobre) es recuperado, secado y

almacenado para disposicion subsecuente de los siguientes procesos metallrgicos. [14]

5.5.2 - Pirometalurgia

Los procesos pirometallirgicos son aplicados a la recuperacién del metal a partir de sus

menas por medio de reacciones quimicas realizadas a altas temperaturas.

Alrededor del 80% del mineral de cobre del mundo se origina a partir de yacimientos
sulfurados, los cuales, comiUnmente se tratan por via pirometallrgica al no disolverse
facilmente en soluciones acuosas. A nivel mundial este panorama continuara asi por un

tiempo debido a las caracteristicas de los minerales y de las reservas caracterizadas. [15]

Entre los procesos mas importantes en las fundiciones de cobre (figura 6), se encuentran
la fusién, la conversién, la refinacion y la limpieza de escorias, siendo operaciones
complementarias el secado y tostacion de concentrados, la captaciéon y transformacion de

gases.
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Figura 6. Procesamiento de cobre via pirometallrgica. [3]

5.5.2.1 Tostacion

Esta etapa tiene como propdésito disminuir el contenido de sulfuros en el concentrado a
través de la oxidacién parcial de azufre a SO,, mediante reacciones sélido-gaseosas a
temperaturas entre los 500 y 850°C. Dependiendo de las reacciones quimicas presentes
(ec. 1, ec. 2, ec. 3), la fase gaseosa se compone mayoritariamente de O, y SO, y en

cantidades menores de SOs.
ZCU.FESZ(S) s CuZS(s) + 2F€S(s) + OSSZ(g) (ec. 1)
Sz(g) + 202(g) g ZSOZ(g) (€C.2)

S§0y9) + 0-502(g) 2 2503y (ec.3)
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Actualmente en muchos procesos modernos, la tostacion no es un paso separado, sino

que se encuentra combinado con la fusion de la mata. [2]

5.5.2.2 Fusi6n

Antes de la década de los 60’s del siglo pasado, la fusibn se hacia mediante el
calentamiento directo. Con el aumento en el precio de los combustibles esta manera dejo
de ser viable, siendo remplazada por el proceso de fusién oxidativa (ec. 4) que conlleva a

reacciones energéticamente mas favorables (ec. 5).
CUZS(S) + FQS(S) + 202(9) 2 Cu, 0(5) + FGO(S) + SOz(g) (ec. 4)
Cuz O(escoria) + FeS(mata) 2 CuZS(mata) + Feo(escoria) (ec- 5)

El concentrado parcialmente oxidado y precalentado es ingresado a los hornos de fusion
a una temperatura aproximada a los 1200°C, en donde se logra la separacion parcial de
las siguientes fases: [16]

1) Mata: mezcla de sulfuros metalicos rica en Cu,S y FeS.

2) Escoria: fase oxidada en donde se acumula la ganga (FeO, Fe30,4, SiO,, Al,O3, CaO,
MgO, Cu,0).

3) Gases: productos provenientes de las reacciones quimicas en los equipos (SO,, Oz, Ny,
CO, CO,, H0, entre otros).

El principal componente de la escoria, es producto de la reacciébn entre el FeO

proveniente de la oxidacion de la mata vy la silice agregada como fundente (ec. 6).
ZFEO(S) + 5102(5) 2 F€25i04(l) (ec. 6)

La diferencia de densidades tiene un papel importante entre la separacion de la escoria y
la mata, quedando la primera en la parte superior, siempre y cuando se mantenga la
cantidad de magnetita constante, un incremento de ésta, provocaria un aumento en su

densidad y pérdidas de cobre por arrastre. [17]
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5.5.2.3 Conversion

El cobre obtenido, es transferido mediante cucharones grandes y vertido en las unidades
de conversion (aproximadamente a 1200°C), en donde la mata (50-70 %Cu) se vuelve a
oxidar con aire, para eliminar la mayor parte del Fe, S y generar el cobre “blister’. Esta
operacion se puede dividir en 2 partes:

1) Soplado de escoria: los sulfuros de hierro fungen como reactivos en reacciones de
oxidacion, transformandose en Oxidos y silicatos ferrosos que son removidos como
escoria (ec. 7).

CUZS(I) + 2F€S(l) + 30, @ + Si0, ) 2 Fe,Si0, 0] + 250, ) + CquU) (ec. 7)
2) Soplado de cobre: obtencién del cobre elemental a partir de su sulfuro (ec. 8).
CUZS([) + 202 (@ 2 ZCUU) + 502 @ (€C. 8)

Para la produccion de cobre, es indispensable que la mata contenga menos del 1% de Fe,
por lo que la mayoria del hierro puede retirarse del convertidor (como escoria) antes de
gue comience la produccién. Por lo tanto, no se produce una oxidacién del metal ya que el

contenidos de azufre se encuentra ligeramente arriba del 0.02%S.

Debido a que las condiciones en el convertidor son turbulentas, la escoria formada
inevitablemente contiene 4-8% de Cu. Otro factor a considerar, es inevitable la fuga SO,
durante la carga y el vertido de la mata a la atmosfera, pese a existir dispositivos de

captacion de gases. [18,3]
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5.5.2.4 Refinacion

El cobre blister (99% Cu) o en su traduccion al espafiol cobre “ampollado”, es
denominado asi, debido a que sigue contiendo trazas significativas de S y O que pueden
ocasionar la formacién de SO, por lo que la pirorefinacion tiene como objetivo disminuir
las concentraciones de estos elementos de 0.02%S y 0.3%O0 iniciales a 0.003%S y
0.16%0, aproximadamente.

La operacion de los hornos de refinacion es ciclica y esta constituida por el llenado del
equipo, la disminucién del contenido de azufre, remocion de escorias, disminucion de la
concentracion de oxigeno y la colada (llevada a cabo a una temperatura de 1200°C para

asegurar un sobre calentamiento), destacando las etapas de:

1) Oxidacién del azufre: mediante la insuflacion de aire enriquecido con oxigeno,
transformando al azufre a diéxido de azufre (ec. 9). Producto del constante empleo de
oxigeno en todas las etapas, es inherente una disoluciéon de este gas con el cobre (ec.

10), llegando a provocar la aparicion de inclusiones en las piezas terminales.
[s] + 0z(g) @ 250 g (ec.9)
02 @ 2 2[0] (€C. 10)

2) Reduccion de oxigeno: para la eliminacion de oxigeno se pueden utilizar hidrocarburos
(inyectados por las mismas toberas donde se introdujo el aire), que aportan carbono o
hidrogeno para reducir al oxigeno, mediante la formacién de dioxido de carbono o vapor
de agua (ec. 11, ec. 12, ec. 13). [3]

—H,C _(s,l,g)+ 2[0] 2 HZO(g) + CO(g) (EC. 11)
CO(g) +[0] 2 CO, (@) (ec.12)

HZ (g) + [0] <_—) Hzo(g) (eC. 13)
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5.5.2.5 Electrorefinacion

Las planchas de cobre obtenidas en este punto ya pueden ser comercializadas, sin
embargo, para tener mayores propiedades eléctricas y mecanicas, asi como un valor
agregado es recomendable electrorefinarlas.

Los electrodos son conectados entre si formando un circuito en paralelo, intercalando
catodos y anodos dentro de la celda, teniendo las siguientes caracteristicas:

e Recubrimiento de la celda: Cloruro de polivinilo, concreto reforzado.

¢ Electrolito: usualmente esta compuesto por < 120g/L de CuSO, y 190g/L de H,SO,.
e Aditivos: Tiourea, guar, cloruros.

e Veara [V]: 0.3-0.5.

®  icelda [A/M?]: 250.

e # electrodos: 47C — 46A; 30C — 29A.

e Tiempo [dias]: 7-9; 12-15.

Este proceso se realiza a través de una disolucion electroquimica de los anodos (ec. 14),
para lograr un depésito selectivo y con mayor pureza de cobre sobre los catodos de acero
inoxidable (ec. 15), recuperando adicionalmente, metales preciosos de los lodos como:
Ag, Au, Pt, Pd, Se. [19]

Cu) 2 Culay +2€  (ec.14)
Culsry +2€ 2 Cuiy  (ec.15)

Las placas deshojadas al final del proceso tienen una pureza final mayor a 99.99%Cu.
Después de esta etapa, el cobre catédico ha aumentado su valor y puede pasar a
procesos de conformado para ser convertido en productos funcionales como tubos,

cables, alambres, por mencionar algunos. [20]
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5.5.3 - Hidrometalurgia

La hidrometalurgia abarca todos aquellos procesos extractivos donde se disuelve el metal
de interés mediante el uso de soluciones acuosas a partir de su mena o materiales de
reciclaje. Ademas del tratamiento de concentrados, debido a su adaptabilidad y
selectividad, los minerales 6xidos y sulfuros de baja ley, también son tratados por esta

via.

Esta rama de la metalurgia estd conformada por tres procesos principales (figura 7): la
disolucion (lixiviacion), la concentracion/purificacion (extraccibn por solventes e
intercambio idnico) y la precipitacion (electrolitica y cementacion). [21]

SRS v acimiento (0.5-2.0 %Cu)

Voladura

v
ﬁ Conminucidn
Solucidn diluida H.50. 4 - Solucion diluida H:504
L1111
(20-30 %Cu) l
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g ; A reciclada @
- (0.3g/L Cu)

In situ Percolacidn | Agitacidn

I : | ' c/s presidn
Solucidn lisdviada
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l Solucion lisiviada

v b “rica” (30-40g/L Cu)
m I -‘E- -------
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E] Citodos
[99.9934Cu)
Y

M Fundicidn
Cobre fundido
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Figura 7. Procesamiento de cobre via hidrometallrgica. [3 modificada]
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5.5.3.1 Disoluciéon

El cobre es disuelto en esta etapa usando una solucién diluida de H,SO, para producir
una solucion de lixiviacion cargada o PLS por sus siglas en inglés (Pregnant Leaching
Solution).

Adicionalmente se tendrdn metales secundarios provenientes de la ganga como
impurezas, comunmente elementos como: Pb, Mg, K, Zn, Mn, Fe, Al, Ca, entre otros.
El residuo sélido generado es desechado en relaves de diques o vertederos, mientras que

el PLS es alimentado al circuito de extraccion de solventes.

La seleccion del agente lixiviante se basa fundamentalmente en el tipo de mena y ganga,
en su capacidad de ser regenerado y en el costo beneficio de usarlo. El acido sulfarico es
el reactivo mas usado en la lixiviacibn de minerales oxidados ya que son

termodindmicamente mas susceptibles a disolverse. (ec. 16). [22]
CuFeS () +4Hy 2 Culay + Feliey + 2HySac) (ec. 16)

Para el caso de minerales sulfurados es necesaria la introduccién de un agente oxidante
gue proporcione mejores caracteristicas al sistema y eficiente el proceso, de otra forma,
aunque la disolucion se lleva a cabo, no lo hace de manera completa, como en el caso de

la lixiviacién 4cida de la calcopirita.

5.5.3.2 Concentracion/purificacion

La técnica de extraccion por solventes “SX” (Solvent Extraction), es una de las mas
usadas al realizar funciones como la purificacién, separaciéon y concentracién de los
metales valiosos que se encuentran en el PLS de manera eficiente y relativamente
econdémica. Los iones son capturados por una molécula organometalica que funge como
un medio de intercambio para efectuar la particion selectiva del catiébn y generar un

electrolito adecuado para el electrobeneficio.

Esta operacion fisico-quimica esta fundamentada en la transferencia de masas dentro de
un sistema de fase liquido-liquido, se basa en el principio en el que un ion metalico o

soluto puede distribuirse en cierta proporcién entre dos solventes inmiscibles (coeficiente
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de reparto), uno acuoso y otro organico. Lo anterior se encuentra comprendido en dos
partes:

1) Circuito de extraccion: La fase acuosa que contiene al cobre e impurezas es
depositada en un equipo mezclador, donde entra en contacto con la fase organica,
ocasionando una extraccion selectiva del cobre desde el PLS al organico (ec. 17).

Cullsy + 2RH(aey 2 CuRy (qc) + 2H(y (ec. 17)

La descarga se alimenta a un decantador donde se produce su separacion por medio de
la inmiscibilidad entre ambas partes, este procedimiento se repite para asegurar una

maxima extraccion; la fase acuosa resultante es recirculada al riego de lixiviacion.

2) Circuito de despojo: La fase organica cargada y el electrolito agotado proveniente del
electrobeneficio se alimentan a un nuevo equipo mezclador, este ultimo, al tener una
concentracion mayor de iones H®, desestabiliza la estructura del extractante

organometalico y libera al cation Cu®* (ec. 18).
CuR; (org) + 2H(aey 2 Cully + 2RH(orgy  (ec.18)

La solucién es enviada a un decantador en donde ambas fases son separadas. La fase
organica descargada es recirculada al circuito de extraccién, mientras que la fase acuosa

rica en cobre (30-45 g/L Cu), es introducida a las celdas de electrobeneficio. [23]

5.5.3.3 Electrobeneficio

El electrobeneficio o electroobtencibn es la etapa terminal del procesamiento
hidrometallrgico de minerales, cuyo proposito es la produccién de catodos con una
pureza superior al 99.99% a partir de la solucién lixiviante enriquecida proveniente de la

extraccién por solventes.

Los electrodos forman un circuito en paralelo, intercalando catodos y anodos dentro de la

celda, que tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Recubrimiento de la celda: concreto con recubrimiento polimérico.
e Electrolito: 30-45g/L de CuSO,, 190g/L de H,SO, e impurezas (Fe**. Fe**, Mn®").
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e Aditivos: Tiourea, guar.
e Veega[V]: 1.3-1.5.

o icesa [A/M?]: 360.

e # electrodos: 47C — 46A.
e Tiempo [dias]: 7-9.

Mediante la aplicacion de corriente eléctrica, el ion Cu®* en el electrolito purificado de SX
es reducido y depositado sobre el catodo de acero inoxidable (ec. 19).

Cufsy +2€ 2 Cuiy  (ec. 19)

Mientras que el anodo (fabricado de una aleacién de Pb-Ag y microaleantes para evitar su
degradacion), al formar una capa pasiva ocasionada por el sobrepotencial, provoca la

reaccion de oxidacion del agua (ec. 20).
Hy0@y 20505 gy +2H{ +2€  (ec. 20)

Debido a que no existe solubilidad del anodo no se generan lodos anddicos, en contraste
con la electrorefinacion. Se debe tener especial cuidado en el control de impurezas puesto
gue consumen corriente, verificandose las siguientes reacciones redox secundarias (ec.
21 - ec. 25).

Reacciones catodicas secundarias: Fe(3;c) t+e 2 Fe(zlfc) (ec. 21)
2Hy +28 @ Hygy  (ec. 22)
Racciones anddicas secundarias: Felj,y @ Felj +é (ec. 23)
4H,0() + Mnijy 2 MnO; 4+ 8HG+5¢  (ec. 24)
2Cl ) 2 Clygy + 22 (ec. 25)

El acido producido en el &nodo de la celda junto con el electrolito agotado de cobre son
recirculados al circuito SX para alimentar el circuito de despojo, en tanto los catodos de

alta pureza obtenidos ya pueden ser comercializados. [24]
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5.6) Lixiviacion férrica

El diagrama de Pourbaix de la calcopirita (figura 8), muestra que la lixiviacion de cobre no
ocurre en un solo paso y es necesario pasar por los distintos campos de estabilidad de
especies sulfuradas intermedias para lograr la liberacién del ion Cu®*. [25]

0.8k | Fe.o, -

Hso,~ | so2 -~

E V] vs ENH

Figura 8. Diagrama de Pourbaix del sistema Cu-Fe-S-0O-H,0 a 25°C. [Cu;]=0.01 M;
[Fei]=[Si]=0.1 M. [25]

Los compuestos de cobre mas susceptibles termodinamicamente a ser disueltos son:

sulfatos > carbonatos > 6xidos > sulfuros > silicatos, ordenados de mayor a menor.

De acuerdo con el diagrama, a grandes rasgos, es necesario obtener condiciones
oxidantes mayores a los 0.4V y un pH menor a 4 para tener al cobre disuelto, estos
pardmetros son conseguidos con el uso de un agente oxidante, cominmente iones
férricos introducidos como sulfatos o cloruros al sistema. Variables como la temperatura y
presién también son usadas para hacer el proceso mas eficiente y econébmicamente mas

redituable.
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La disolucion de calcopirita se caracteriza por tener reacciones complejas que varian
segun las condiciones experimentales usadas. Normalmente, la lixiviacion férrica esta
representada por las siguientes reacciones quimicas (ec. 26, ec. 27).

CuFeS, () +4Felly @ Culiy + SFelfy+2Ss  (ec. 26)
CuFeS, ) +4Felly + 30, (5 + 2H,0q) 2 Cull, + 5Fely + 2H,S0, (ac)  (ec. 27)

Cabe sefialar que la verdadera problematica para la lixiviacibn de minerales sulfuros
reside en su cinética, la cual es lenta. Actualmente no hay una teoria unanime que
explique este fenébmeno, no obstante, existen hipétesis en cuanto a la formacion de la
capa pasiva sobre la superficie de la calcopirita que disminuye su oxidacién, cuya
naturaleza puede atribuirse a: sulfuros bimetdlicos, polisulfuros de cobre, precipitados de

hierro o bien, a azufre elemental. [26]

5.7) Efecto catalitico-galvanico

Una interaccion galvanica es inducida cuando dos metales diferentes estan acoplados
eléctricamente y expuestos al mismo medio, provocando la disolucién de uno de los

materiales.

Cualquier metal en la pareja puede o no oxidarse por si mismo pero al entrar éstos en
contacto ocurre una diferenciacion de zonas, favoreciendo la corrosion en la parte
anddica, mientras que en el catodo disminuye o incluso se detiene, fendmeno

denominado proteccion catédica.

La diferencia de potencial entre las distintas especies participantes es la fuerza motriz que

promueve las reacciones redox en el sistema. [27]

Lo descrito anteriormente también puede ser aplicado al area de los minerales con base
en el potencial de reposo de algunas especies (tabla 1.2). Si se tiene una mezcla de
sulfuros, el mineral mas noble fungird como catodo, en tanto el mas activo se comportara
como el anodo.
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Tabla 1.2 Potencial de reposo de algunos sulfuros minerales a pH=4. [28]

Mineral Formula E [V] vs EEH
Pirita FeS, +0.66
Marcasita FeS, +0.63
Calcopirita CuFeS, + 0.56
Esfalerita ZnS +0.46
Covellina CuS +0.45
Bornita CusFeS, +0.42
Galena PbS +0.40
Argentita AQ,S +0.28
Estibinita Sb,S; +0.12
Molibdenita MoS; +0.11

La introduccién de la pirita resulta en un aspecto benéfico en la lixiviacién de cobre ya que
ésta, al tener un potencial de reposo mayor respecto a la calcopirita, se encuentra

protegida galvdnicamente y propicia la oxidacién del cobre (ec. 28, ec. 29). [29]
Raccién catédica: 0 gy + 4Hyy +4€ 2 2H,0( (ec. 28)
Reaccion anddica: CuFeS, 5 2 Cu?,;’c) + Fe(zjc) + 25 +4e (ec. 29)

De igual forma, la introduccién de la pirita como agente galvanico ayuda a disminuir el
espesor de la capa pasiva formada sobre el mineral a lixiviar, principal factor de la baja

cinética de disolucién. [30, 34]
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5.8) Teoria de bandas

Establece que los electrones de valencia en un material cristalino se encuentran sujetos a

un potencial fluctuante, cuya periodicidad depende de su estructura cristalina.

La teoria de bandas nos permite explicar los fenémenos de conduccion eléctrica y térmica
en los soélidos, dando origen a la clasificacion de materiales conductores, semiconductores

y aislantes (figura 9). [31]

Banda de conduccidén

Eg= 5-10 eV

$ Ey=0.5-2 eV

Eq=0 eV

Bandas superpuestas

Banda de valencia

Bandas energéticamente cercanas
Bandas energéticamente alejadas

Conductor Semiconductor Aislante

Figura 9. Estructura de banda energética de los materiales de acuerdo a su

conductividad. [31 modificada]

Los minerales sulfuros utilizados para esta experimentacion, con base en su energia de

brecha, se clasifican dentro de los materiales semiconductores (tabla 1.3).

5.9) Teoria de semiconductores

Los semiconductores se caracterizan por poseer una resistividad eléctrica intermedia
entre los materiales conductores y los aislantes. La brecha entre la banda de valencia
llena y la de conduccion vacia, es relativamente pequefia (en comparacion con los
aislantes), por lo que si se tiene una fuente energética adecuada, los electrones en la

banda superior de valencia pueden ser promovidos a la banda de conduccién.
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Este grupo puede dividirse en 2 clasificaciones:

1) Semiconductores intrinsecos: Son aquellos compuestos exclusivamente de un solo tipo
de atomos, en donde cada uno tiene cuatro electrones de valencia que comparte con sus

vecinos adyacentes, formando cuatro enlaces covalentes.

De esta forma, cada atomo posee ocho electrones de valencia que crean la red cristalina,
en la cual, éstos no se desplazan facilmente, llegando a comportarse como un aislante,
pero algunos pueden separarse del enlace al incidirse energia y propiciar la conduccion

eléctrica.

2) Semiconductores extrinsecos: Son aquellos sometidos a un proceso de impurificacion
llamado dopaje, con la finalidad de cambiar sus propiedades como el aumento de su

conductividad. Dependiendo del tipo de dopante se puede distinguir:

-Semiconductor tipo “p”: Se usan elementos trivalentes (3e” de valencia) por lo que no se
aportan los electrones necesarios para formar los cuatro enlaces covalentes, ocasionando
defectos por ausencia electronica en la red denominados “huecos”. Se originan estados
localizados cerca de la banda de valencia que reciben electrones y generan huecos en

ésta, por lo que son materiales aceptores de electrones.

-Semiconductor tipo “n”: Se usan elementos pentavalentes (5e¢° de valencia), formando
estados localizados cerca de la banda de conduccion, aportando hacia ésta, electrones
excedentes que se mueven libremente por la red (aumentando la conductividad). Por tal

motivo, a estos materiales se les conoce como donadores de electrones. [32]

Con base en lo anterior, en la tabla 1.3 se puede encontrar la clasificacion de los

minerales usados en esta experimentacion.

Tabla 1.3 Propiedades de algunos minerales semiconductores sulfuros [33-35], [36-37].

Energia de Brecha
Mineral Férmula Tipo “Eg” [eV]
Pirita FeS, n,p 0.95
Calcopirita CuFeS, N 0.53
Esfalerita ZnS N 3.67
Molibdenita MoS, P 2.9*

*Reportado para MoOg
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6. Metodologia

6.1) Diagrama de flujo

La metodologia experimental fue dividida en tres etapas (figura 10), correspondientes a:
Caracterizacion mineral (determinacién de la distribucion granulométrica, de su morfologia

y de su composicion), pruebas de lixiviacién (acondicionamiento del sistema y desarrollo

del experimento) y monitoreo del sistema (parametros a estudiar).

Caracterizacion
mineral

|

|

I}

Granulométrica

Pruebas de
lixiviacion

l

Acondicionamiento

pH=1 T[°C]=70
V[L]=1 RPM=600

Microscépica Quimica
Menagrafia, MEB DRX,
digestién
acida/EAA
= -Lixiviaciones &cidas

-Lixiviaciones férricas

Monitoreo del
sistema

Figura 10. Esquema resumido de la metodologia empleada.
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6.2) Caracterizacion de muestras minerales

6.2.1 - Caracterizacion granulométrica:

En la presente investigacion fueron utilizados minerales sulfurados proporcionados por
Grupo México, provenientes de la unidad minera “La Caridad” localizada en el municipio

de Nacozari de Garcia, Sonora.

La calcopirita y la molibdenita fueron procesadas dentro de la unidad minera (conminucion
y flotacion), mientras que la pirita de alta pureza fue procesada en el laboratorio de
Beneficio de Minerales de la Facultad de Quimica, Edificio D (UNAM). Se utilizd6 una
trituradora de quijadas de la marca Joy, seguida de una molienda dentro de un molino
ceramico con bolas de alimina para evitar su contaminacion. Cada concentrado se pasé
por un conjunto de cribas colocadas en un rot-tap RX-29 de la marca TYLER.
Transcurrido el tiempo de residencia de 25 minutos, el contenido de cada criba fue

pesado en una balanza analitica Mettler AE 240.

6.2.2 - Caracterizacion microscopica:

6.2.2.1 Menagrafia

Las briquetas de cada mineral, preparadas con resina de colada en frio, fueron sometidas
a desbaste grueso Y fino, posteriormente las piezas se colocaron en una maquina pulidora
Jean Wirtz, usando como abrasivo silice en suspensién hasta alcanzar un pulido a espejo.
Las piezas fueron observadas usando un microscopio de luz reflejada Zeiss Primotech y

un analizador de imagenes ZEN 2 lite.

6.2.2.2 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

La morfologia de las particulas minerales se observé a través del Microscopio Electrénico
de Barrido Jeol-JSM910. Las zonas de interés fueron caracterizadas de manera
semicualitativa usando la técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X

(EDX) por medio de un Microanalisis Aztec.
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6.2.3 - Caracterizacioén guimica:

6.2.3.1 Difraccién de Rayos X

Los residuos solidos finales de cada prueba fueron identificadas cualitativamente
mediante la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX), utilizando un equipo Brucker, D8
Advance.

6.2.3.2 Digestion &cida
Para obtener los elementos de interés en solucion idnica, se llevé a cabo la digestion
acida de los concentrados, utilizando reactivos de grado analitico y agua desionizada.

Para el andlisis de metales en la solucién se utilizé un equipo de Espectrometria de
Absorcion Atomica (EAA) Perkin Elmer, AAnalyst400.

6.3) Pruebas de lixiviacién de calcopirita

Las pruebas experimentales fueron desarrolladas en un reactor tipo “Kettler” de vidrio y
tapa de acero inoxidable, con capacidad maxima de 3L. Para asegurar una agitacion
homogénea se utiliz6 una hélice de cuatro alabes hecha de acero inoxidable 316,
embonada en un motor Heidolph RZR1 fijado en 600 rpm. EIl reactor fue calentado a
70°C mediante una resistencia eléctrica externa a través de un control digital, usando un
termopar tipo J inmerso en la solucién. Todas las pruebas se desarrollaron a valores de
pH=1 (H,SO,) a fin de evitar la precipitacion de jarositas. Para medir este parametro se
utilizé un electrodo combinado para medir pH con referencia interna de Ag/AgCl acoplado
a un equipo OAKTON 510.

Las pruebas de lixiviacién fueron segmentadas en 3 grupos con la finalidad de analizar la

influencia de cada variable asignada:

1) Se estudié la lixiviacién de calcopirita usando acido sulfarico (lixiviacion &cida),
sulfato férrico (lixiviacion férrica) y adicion de pirita, de molibdenita y de una
mezcla de ambos disulfuros. La cantidad de calcopirita y pirita 0 molibdenita se

mantuvo constante cada uno en 10g/L, teniendo un 2%wt de sélidos en pulpa.
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2) Se estudi6 el efecto del ion férrico en la lixiviacion de calcopirita. La cantidad de
pirita se mantuvo constante en 10g/L y el agente oxidante (ion férrico) se vario en
las siguientes concentraciones: 6, 12, 18, 24, 30 y 36 g/L, cuyos valores
corresponden aproximadamente a 50, 100, 150, 200, 250 y 300% de Io
estequiométricamente requerido.

3) Para el estudio del efecto de la concentracion de disulfuro (pirita), se vario la
concentracion de ésta a: 0, 50, 100 y 150% respecto a la concentracion de la
calcopirita usada, manteniendo fija la concentracion de férrico en 30g/L.

4) Para el estudio del efecto de la temperatura en la lixiviacion (30, 50 y 70°C), se
selecciond la prueba en la que se obtuvo la mayor extracciéon de cobre, prueba “H”
(30g/L Fe* y 10g/L Py).

6.4) Monitoreo del sistema

Las pruebas fueron monitoreadas periédicamente durante un lapso de 8 horas, tomando
lecturas de potencial redox y alicuotas del sistema cada 60 minutos. Para medir el
potencial se utilizé un electrodo de platino combinado con referencia interna de Ag/AgCl
conectado a un potenciometro BECKMAN 145. Las alicuotas fueron diluidas y analizadas
usando un equipo de Espectrometria de Absorcion Atomica (EAA) Perkin Elmer,
AAnalyst400.
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7. Resultados y analisis

En la tabla 1.4 se presentan las abreviaturas de las distintas fases minerales observadas

y que se describirdn mas delante.

Tabla 1.4 Abreviaturas de minerales identificados menagraficamente.

Nombre Férmula Quimica Abreviatura
Bornita CusFeS, Bo
Calcopirita CuFeS, Cp
Covellina CusS Cv
Cuarzo SiO, Qz
Pirita FeS, Py
Molibdenita MoS, Mo

7.1) Caracterizacion de muestras minerales

7.1.1 - Caracterizacion granulométrica

En la figura 11 se presenta el andlisis granulométrico caracteristico para cada
concentrado mineral.

Tamafio [um]
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Figura 11. Distribucion del tamafio de particula de los concentrados minerales usados.
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En la figura 11, se observa que los tres minerales poseen una granulometria cerrada
antes del 50% Ac(-), siendo la pirita quien tiene el intervalo mas estrecho de 35-45 pum,
seguido de la calcopirita y la molibdenita con un intervalo aproximado a 35-50 micras. Los
valores anteriores se consideran una caracteristica adecuada ya que proporcionaran una

mayor area de contacto dentro del sistema.

En el %Ac(-) subsecuente se observa una tendencia abierta, donde la pirita muestra una
mejor distribucion de la granulometria, ya que al 80 %Ac(-) se tiene un tamafio

aproximado a 145 micras, en tanto la calcopirita y la molibdenita se acercan a 90 um.

Cabe sefialar que este ultimo par de minerales proporcionados por Grupo México tienen
una tendencia asintética después de un tamafio superior a 145 micras, en tanto, la Py que
fue reducida en el laboratorio de Beneficio tuvo mayor correlacion, sin embargo, fue en la
gue se obtuvo un mayor porcentaje de finos, menores a 35 micras. Lo anterior puede
atribuirse a que los concentrados proporcionados por la minera ya pasaron por un
proceso de molienda y flotacién, en tanto la pirita sélo fue molida, asi como al tipo de
equipos utilizados para el proceso de conminucion, al comportamiento y a las

caracteristicas propias de cada mineral, entre otros factores.
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7.1.2 - Caracterizacion microscopica

7.1.2.1 Menagrafia

La identificacion y descripcion de las fases minerales correspondientes a los distintos
concentrados, se describen a continuacion (figuras 12 a 14).

= 400 pm

Figura 12. Menagrafia del concentrado de calcopirita observada bajo luz polarizada plana
a 10X.

Observando a detalle la figura 12, se puede apreciar que la fase predominante es la Cp
de forma anhedral con un color metalico intenso amarillo latdn, secundando en mayor
proporcion la Py con forma subhedral y color amarillo blancuzco, cabe resaltar que es el
mineral con la mayor reflectividad de todos los presentes. Le sigue en predominancia la
fase Bo y Cv que se encuentran en los bordes de la Cp y reemplazando totalmente a
granos peguefios de Cp, poseen una forma anhedral y un color grisaceo claro para el
primero y una tonalidad azulada para el segundo, ambos presentan una reflectividad
media en comparacion con los minerales anteriores. El mineral de molibdenita posee una
forma anhedral y con una reflectividad menor respecto a los anteriores, tiene un color
caracteristico gris-morado y un habito tabular deformado. Por (ltimo, se observa en la

parte inferior izquierda una particula de cuarzo gris oscura, opaca y anhedral.
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50 um

Figura 13. Menagrafia del concentrado de pirita observada bajo luz polarizada plana a
20X.

En la figura 13 se observa en su mayoria particulas subhedrales de Py, con un tamafio
promedio entre 50 y 70 micras, posee un habito cubico y un color amarillo blancuzco,
teniendo una reflectividad alta respecto a las fases restantes. En la parte central de la
imagen existe una particula anhedral de cuarzo de color gris oscuro, la cual no posee
reflectividad y tiene un tamafio aproximado a 25 micras. Alrededor de esta Ultima particula
descrita, se aprecia una fase con un tamafio aproximado a 10 micras de color azul

correspondiente a la Cv, presentando una reflectividad media y una forma anhedral.
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Figura 14. Menagrafia del concentrado de molibdenita observada bajo luz polarizada

plana a 10X.

En la figura 14, se observa en su mayoria una fase morada-grisacea subhedral con poca
reflectividad perteneciente a la molibdenita (Mo), la cual, posee tamafio de particula
menor a 150 micras y un habito tabular, en donde la mayoria de los granos se encuentran
deformados. También, se aprecia la pirita (Py) de coloracion amarilla latén de forma

subhedral y una alta reflectividad con un tamafio aproximado a 70 micras.
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7.1.2.2 Microscopia Electrénica de Barrido

Las siguientes imagenes (figuras 15-17) fueron tomadas antes de someter los

concentrados minerales a las distintas pruebas de lixiviacion.

Mo

fps/ev

lllllll[l[lll]lll]lll]lll]lll[
0 2 4 6 8 10 12 14 keV

o

Figura 15. Particula de calcopirita antes de ser lixiviada observada a 500X (lado
izquierdo). Microanalisis quimico semicuantitativo obtenido por la técnica de EDX (lado

derecho).

En la micrografia de la calcopirita (figura 15), se observa un cristal anhedral de tamafio
aproximado a 150 um, en cuya superficie se aprecian particulas compuestas por: Mo, P,
Si,Ca,CyO.

150~ D

100

zaku X1,888 ZB@nMm FR-USATI

0 5 10 15 keV

Figura 16. Particula de pirita antes de ser lixiviada observada a 1000X (lado izquierdo).

Microanalisis quimico semicuantitativo obtenido por la técnica de EDX (lado derecho).
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Se observa en la figura 16 un cristal subhedral de pirita con superficie lisa y un tamafio de

80 um, el microandlisis muestra elementos traza como Cy O.

E"\""l""""I"'l'l'l'llll

Figura 17. Particula de molibdenita antes de ser lixiviada observada a 1500X (lado
izquierdo). Microanalisis quimico semicuantitativo obtenido por la técnica de EDX (lado

derecho).

En la particula de molibdenita (figura 17), se observa un cristal euhedral de
aproximadamente 60 um y un habito hexagonal perfectamente definido. Sin embargo,

sobre su superficie se observan trazas pequefias de elementos como: Al, Si, Fe, Cy O.
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7.1.3 - Caracterizacioén guimica:

7.1.3.1 Difraccion de Rayos X

Las distintas fases minerales de cada concentrado fueron identificadas mediante el uso de

la técnica de DRX, obteniéndose los siguientes resultados (figuras 18-20):
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Figura 18. Difractograma de Rayos X del concentrado de calcopirita.

Para el concentrado de calcopirita (figura 18), se observa que es el concentrado con
mayores impurezas, siendo la pirita (FeS,) el mineral secundario en mayor porcentaje,

seguido de un mineral de cuarzo (SiO;), calcosina (Cu,S), sulfato de calcio (CaSQ,) y

aluminuro de hierro (FezAl).
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Figura 19. Difractograma de Rayos X del concentrado de pirita.
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Figura 20. Difractograma de Rayos X del concentrado de molibdenita.
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Respecto al concentrado de pirita (figura 19), éste contiene como minerales secundarios a
la wurtzita (ZnS), que es un polimorfo de la esfalerita y en menor proporcion sulfato de
aluminio (Alx(SO,)s).

En la figura 20 se puede apreciar que el concentrado de molibdenita es el menos impuro
(cualitativamente) de todos los concentrados usados, ya que las intensidades de las
reflexiones de los compuestos asociados como la pirita (FeS,) y el cuarzo (SiO;), son muy

pequefias.

7.1.3.2 Digestion &cida

La cuantificacién de los elementos de interés (Cu y Fe) de cada una de las muestras
minerales obtenida por digestidon acida, fue realizada por medio de la técnica de EAA,

obteniendo los siguientes resultados (tabla 1.5):

Tabla 1.5. Ley de los concentrados minerales.

Muestra %Cu %Fe
Cp 20.01 30.11
Py <LD 45.76
Mo 0.5 1.75

El concentrado de calcopirita muestra un porcentaje de cobre aceptable con base a lo
reportado en la seccion de flotacion (20-30% Cu), mientras que la cantidad de hierro en
este mineral al igual que el de la pirita, es muy cercano al porcentaje tedrico. En el caso
de la molibdenita, se tienen porcentajes bajos ya que los elementos cuantificados no se
encuentran dentro de su estructura y son trazas de minerales secundarios en el

concentrado.
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7.2) Pruebas de lixiviacion de calcopirita

Las condiciones especificas de las pruebas de lixiviacion realizadas a 70°C, se
encuentran detalladas en la tabla 1.6:

Las pruebas A, B, M, U corresponden a las lixiviaciones &cidas, las pruebas C, D, N, V
corresponden a las lixiviaciones férricas. Por otra parte, el efecto de la concentracion del
ion férrico se encuentra evaluado en las pruebas E, D, F, G, H, | el efecto de la
concentracion del disulfuro se analiza en las pruebas J, K, L y para el efecto de la
temperatura se selecciond la prueba H y se realizé a 30 y 50°C.

Tabla 1.6 Condiciones de trabajo en las pruebas de
lixiviacion.

Prueba | Cp [10 9] Py [9g]
v

Fe** [g/L]

I @ m Ol m| <| Z2| O O] C| Z| W

| X| <«

H 30°C

ANERNERN AN AN EENEEN BN RN BN BN RN EEN AN ARV EEN AN RN

H 50°C
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7.2.1 - Lixiviaciones &acidas

7.2.1.1 Monitoreo de ORP

En la figura 21 se observa el cambio en el potencial durante la lixiviacion &cida de

calcopirita.
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—i—[B]: H+, Py
_ —=—[M]: H+, Mo
450.0 1 ——[U]: H+, Py+Mo
o~ 400.0
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Figura 21. Evolucién del ORP [mV] en la lixiviacion acida y asistida de la calcopirita a
pH=1y T=70°C.

En la lixiviacion acida el valor inicial aproximado de 500 mV se encuentra establecido por
el medio lixiviante. Todas las pruebas disminuyen su potencial durante la primera hora
debido al desarrollo de equilibrios de los minerales con la solucién y al ataque del ion
hidronio a la capa superficial del mineral. En las horas siguientes se tiene un ligero
aumento debido al incremento en la liberacion de iones al medio, como consecuencia de

la disolucién de la calcopirita.

Las pruebas A, B y U muestran una tendencia similar al presentar cambios muy pequefios
entre si, respecto a la prueba M, el potencial en un inicio presenta menor disminucién y
tiene un comportamiento constante en el lapso subsecuente, ésto se puede atribuir a que
la molibdenita no funge como un mineral semiconductor eficiente bajo condiciones acidas,

respecto a la pirita.
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7.2.1.2 Concentracion de Fe

La disolucion de hierro proveniente de la pirita en la lixiviacibn acida se encuentra

expresada en la figura 22.
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Figura 22. Disolucién de pirita en la lixiviacion acida y asistida de calcopirita a pH=1y
T=70°C.

Se observa que el ataque del ion H, tiene un efecto casi nulo sobre la pirita, logrando un
0.15% de disolucion, seguido de la combinacion de ambos disulfuros con 0.14%. La
degradacién de la pirita es practicamente nula y el poco hierro cuantificado se atribuye a
su alto porcentaje en la formula quimica de la pirita, en tanto la molibdenita al no tener

hierro en su estructura no se incluyeron las mediciones.
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7.2.1.3 % Extraccién de Cu

En la figura 23 se muestra la evolucién en la extraccion de cobre en medio &cido después
de ocho horas de experimentacion.
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Figura 23. Extraccion del cobre en la lixiviacion acida y asistida de la calcopirita a pH=1y
T=70°C.

Las pruebas de lixiviacion de calcopirita en presencia de disulfuros muestran porcentajes
de extraccion de cobre muy bajos, ésto nos proporciona un panorama mas amplio sobre

la accién neta de los disulfuros y el efecto catalitico.

La prueba “M” es la prueba con menor extraccion de cobre (1.8%), debido a que la
Molibdenita es un mineral menos activo que la Calcopirita, lo que termodinAmicamente
seria el mineral a oxidarse, razén por la cual el efecto catalitico-galvanico no se lleva a
cabo. En la prueba “A”, el efecto del ion H* proporciona una extraccion rapida durante las
primeras 4 horas, después de este tiempo, la fuerza motriz comienza a disminuir,
extrayendo un porcentaje final de cobre del 9.2. Por otra parte, con la mezcla de disulfuros
(prueba “U”), se tiene un porcentaje menor respecto a la condicion anterior y a partir de la
guinta hora, la rapidez de extraccion se incrementa superando un 0.4% de cobre en

disolucién, en comparacién con la lixiviacibn acida. Por ultimo, la prueba con mayor
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porcentaje de cobre en disolucion fue la prueba “B” ya que desde el inicio hasta el final de
la experimentacion, tuvo una tendencia mayor respecto a las anteriores, por lo que la
pirita es el mineral mas eficiente en el transporte de electrones hacia la calcopirita.

7.2.2 - Lixiviaciones férricas

7.2.2.1 Monitoreo de ORP

En la figura 24 se presenta un indicativo de la taza de reduccién del ion férrico al ion

ferroso ocurrida en la lixiviacion con medio oxidante de calcopirita.
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Figura 24. Evolucién del ORP [mV] en la lixiviacion férrica asistida de la calcopirita a
pH=1y T=70°C.

La influencia del ion férrico al ser un acido de Lewis mas grande incrementa hasta 555mV
el potencial de la solucién, impuesto por la ecuacién de Nernst (ec. 30), por lo cual, este
valor inicial se atribuye a la mayor concentracion de la especie férrica sobre la ferrosa,

confiriéndole al medio una condicién mas oxidante.

2.303RT = [Fe3*]

E=E°+
nF o9 [Fe?*]

(ec.30)
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Todas las pruebas disminuyen su potencial durante la experimentacion, siendo en la
primera hora, en donde ocurre la diferencia mas radical. En la prueba “N”, se observa el
menor cambio, por lo que la reduccion del hierro no es tan rapida en comparacion con las
otras pruebas. En las pruebas “C” y “V”, se tienen tendencias similares durante las
primeras 3 horas, sin embargo, la lixiviacién férrica no alcanza la rapidez suficiente de
transporte electronico hacia la calcopirita, en contraste con la adicién de pirita que acelera
el fendmeno de transporte, propiciando que sea mas eficiente el intercambio electronico a

través de la reduccion del ion férrico, este efecto es mas notable en la prueba “D”.

7.2.2.2 Concentracion de Fe

La disolucién de hierro proveniente de los disulfuros en medio oxidante presenta la

siguiente tendencia (figura 25).
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Figura 25. Disolucién de pirita en la lixiviacion férrica asistida de la calcopirita a pH=1y
T=70°C.

Se establece que la pirita tiene una mayor disolucién respecto a la molibdenita, puesto
gue éste es un mineral refractario, ademas de no poseer hierro (elemento cuantificado)

dentro de su estructura.
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7.2.2.3 % Extraccién de Cu

En la figura 26 se observa la disolucion de calcopirita utilizando al ion férrico como agente

oxidante.
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Figura 26. Extraccidon de cobre en la lixiviacion férrica y asistida de la calcopirita a pH=1y
T=70°C.

En primera instancia se observa que el ion férrico ayuda a mejorar la lixiviacion de
calcopirita, desde la primera hora de experimentacion, se obtuvieron resultados mayores
a cualquier prueba de lixiviacion acida, por lo que el ataque del catién férrico tiene mayor

influencia en la mejora cinética que el ion H™.

En la prueba “D” con la adicidon de pirita, se extrajo la mayor cantidad de cobre en el lapso
de 8 horas con un porcentaje del 31.6%, seguido de la prueba “V” con un 30.9% de
extraccion. La adicién de disulfuros muestra una pendiente mas pronunciada respecto a la
prueba férrica a partir de la primera hora de extraccién. Finalmente con el uso de la
molibdenita, la disolucién de cobre fue la mas baja con un 27.5%, aunque tuvo una
rapidez de disolucion intermedia al comienzo del experimento, después de la tercer hora
la extraccion comenz6 a ser asintética. La mezcla de Py-Mo exhibe un efecto sinérgico

durante las primeras 3.5 horas, ésto es la disolucién es mayor que por separado
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7.2.3 - Comparacion lixiviacion acida vs lixiviaciéon férrica de calcopirita

7.2.3.1 Monitoreo de ORP

A continuacion en la figura 27, se presenta una comparacion del cambio en el potencial
usando dos medios distintos en la lixiviacion de calcopirita.
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Figura 27. Evolucién del ORP [mV] de la lixiviacion acida vs lixiviacion férrica a pH=1y
T=70°C.

Se aprecia que el uso del sulfato férrico como agente lixiviante proporciona a la solucién
una condicibn mas oxidante respecto al &cido, de 500 a 555mV inicialmente,
posteriormente el ORP en la lixiviacion acida aumenta ligeramente con la liberacién de
iones a la solucién en tanto en la lixiviacién férrica disminuye debido al consumo de Fe*'y
su consecuente transformacion a Fe?*, en la lixiviacion oxidante se tiene un cambio mas
prolongado puesto que el ion férrico es un oxidante mas fuerte que acelera la disolucion

de la calcopirita.
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7.2.3.2 Concentracion de Fe

La comparacion en la disolucion de pirita en distintos medios lixiviantes se presenta en la
figura 28.
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Figura 28. Disolucién de pirita en la lixiviacion acida vs lixiviacion férrica a pH=1y
T=70°C.

Respecto a la disolucién de pirita, es evidente que su degradacién es mayor con el ataque
férrico comparado con el ataque del ion hidronio, logrando una oxidacion
aproximadamente tres veces mayor en un lapso de 8 horas. Pese a tener una tendencia
ascendente en ambos medios lixiviantes, debido a que la pirita est4d protegida

catodicamente los valores obtenidos se consideran irrelevantes.
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7.2.3.3 % Extraccién de Cu

En la figura 29 se observa la evolucion de la extraccion de cobre en la lixiviacion acida y la

oxidante.
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Figura 29. Comparacion de la extraccion de cobre obtenida en la lixiviacion 4cida vs

lixiviacion férrica a pH=1y T=70°C.

Tomando en cuenta la prueba con mayor extraccién en la lixiviacion acida (prueba “B”) y
su homologa en la lixiviacion férrica (prueba “D”), se tiene un incremento cercano a las

300 veces mas de extraccion con el uso del ion férrico como agente lixiviante.

Cabe mencionar que en ambos casos, la interacciéon galvanica Py-Cp es mas eficiente

gue Mo-Py-Cp (igual que en figura 26, ver ultimo péarrafo pagina 47) y Mo-Cp. Este
comportamiento se justifica con la teoria electroquimica de semiconductores, la cual
explica el mecanismo de transferencia de electrones en un sistema compuesto de una
solucion electrolitica en contacto con un mineral, es decir, durante la lixiviacion. Cuando
un semiconductor y una solucién electrolitica estan en contacto, la direccion del flujo de
electrones depende de los valores relativos de la Energia de Fermi “Ef’ (potencial

electroquimico de los electrones en el sélido) y del potencial redox electrolitico “ORP”. [39]
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La diferencia en las energias de Fermi (potencial electroquimico de un semiconductor) de
una mezcla de minerales semiconductores, en este caso Py-Cp explica por qué se
disuelve primero la calcopirita y después la pirita, en contraste la diferencia en potenciales
de Fermi de la Mo-Cp es menor. El potencial de Fermi de la Cp es mayor que el de la Py,
causando que la calcopirita se comporte como anodo de sacrificio, pero como la
diferencia de energias de Fermi es muy pequefia no es muy eficiente. [39]

7.2.4 - Efecto de la concentracion de Fe®*

7.2.4.1 Monitoreo de ORP

En la figura 30 se observa el cambio en el potencial respecto a la variacion del Fe3* para

las siguientes pruebas.
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Figura 30. Evolucién del ORP [mV] con la concentracion del ion férrico a pH=1 y T=70°C.

Al ir aumentando la concentracion del ion férrico, el cambio del potencial durante el tiempo
de experimentacion es menos pronunciado en comparacién con la lixiviacion acida
(prueba “B”), ya que pese a la reduccion a Fe?, la concentracion de Fe** es muy alta, lo

gue amortigua el cambio en el potencial. Este cambio “drastico” en el potencial no se
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presenta a concentraciones mayores a 18g/L del catidon férrico. Asi mismo, se observa
gue la presencia del agente oxidante proporciona una mayor energia motriz para el

transporte electronico hacia la calcopirita.

7.2.4.2 Concentracion de Fe

La disolucion de hierro proveniente de la pirita respecto a la concentracion de Fe** se
denota en la figura 31.
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Figura 31. Efecto de la concentracion del ion férrico en la disolucion de pirita a pH=1y
T=70°C.

Variando la concentracion del ion férrico, se observa que a mayor cantidad de agente
oxidante mayor sera la disolucién en la pirita. Aunque la tendencia vaya aumentando en el
transcurso del tiempo, la magnitud del porcentaje de disolucion es pequefia para

considerarse significativo.
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7.2.4.3 % Extraccién de Cu

La extraccion de cobre respecto a la cantidad de ion férrico se encuentra representada en

la figura 32.
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Figura 32. Efecto de la concentracion del ion férrico en la lixiviacion de calcopirita a pH=1
y T=70°C.

El cambio més drastico ocurre en las pruebas By E (0 y 6g/L Fe*") ya que con la adicién
del agente oxidante, la extraccién de cobre aumenta casi en un 300%, con respecto a las

concentraciones mencionadas.

Se observa que a mayor concentracion del ion férrico, la cantidad de cobre en solucién
aumenta aunque no lo hace de manera proporcional, hasta llegar a la concentracion
maxima de 30g/L Fe*" (prueba H) donde se alcanza la mayor extraccién de cobre de
37.3%. Después de superar la concentracion anterior, comienza una disminucion en la
extraccién (prueba 1), obteniendo un 34.1% de cobre al final de las 8 horas. Lo anterior se

puede atribuir a que hay una cantidad en exceso de iones férrico.
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7.2.5 - Efecto de la concentracion de pirita en la lixiviacion de calcopirita.

7.2.5.1 Monitoreo de ORP

En la figura 33 se aprecia la tendencia del potencial que imponen los iones en el medio
respecto a la cantidad de disulfuro utilizado.
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Figura 33. Evolucién del ORP [mV] con la concentracion de pirita a pH=1y T=70°C.

Con el incremento de la pirita se tiene una mayor rapidez en la tasa de reduccion del
hierro, por lo que ésta, funge como un buen conductor de electrones hacia la calcopirita,
provocando su disolucién, sin embargo, a concentraciones mayores de 10g/L, la tasa de
reducciéon disminuye ligeramente, lo cual se puede atribuir a un posible apantallamiento
electrénico en las interfases Py-Cp y Py-electrolito-Cp, que repercute en una menor

disolucién de cobre.
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7.2.5.2 Concentracion de Fe

En la figura 34 se observa la disolucion de hierro extraido de la pirita con la variacion de la

concentracion de disulfuro.
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Figura 34. Disolucién de pirita respecto a su concentracién a pH=1y T=70°C.

Al aumentar la cantidad de pirita su disolucion se incrementa, ésta lo hace de una forma
lineal y casi proporcional. Los porcentajes finales de hierro son bajos (menores al 0.6%)
en 8 horas, por lo que la pirita no interviene en la reaccion y sélo actia como un agente

catalitico-galvanico.
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7.2.5.3 % Extraccién de Cu

La influencia de la concentracion del disulfuro de pirita en la lixiviacion férrica de

calcopirita esta representada en la figura 35.
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Figura 35. Efecto de la concentracion de pirita en la lixiviacién de calcopirita a pH=1y
T=70°C.

Se aprecia un efecto similar con la variacion del ion férrico, ya que a mayor cantidad de
pirita se incrementa la extraccién de cobre. EI mayor porcentaje de cobre se obtuvo con
una cantidad de 10g/L de pirita (prueba H), una vez sobrepasando esta cantidad (prueba
L), aunque al inicio se obtenga una mayor rapidez de disolucién, en el tiempo final ésta
disminuye ligeramente debido a un probable apantallamiento electrdnico, resultante de la
reduccion del Fe*" a Fe?'. En contraste, se observa gue no existe una diferencia drastica
entre las concentraciones de 0g/L y 5g/L de disulfuro, por lo que el ataque oxidante del
Fe®* posee un mayor efecto en la disolucién que el efecto catalitico-galvanico
proporcionado por la pirita, por ende, el incremento en la extraccién es menor al aumentar

la concentracién de pirita que con el ion férrico.
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7.2.6 — Efecto de la temperatura

Utilizando los distintos modelos cinéticos de lixiviacion: difusional, mixto y quimico (ec. 31,
ec. 32, ec. 33) y la fraccion reaccionante de la calcopirita “x” respecto al tiempo “”, se

calculd la respectiva constante cinética “k”. [38]

[(1 —gx) -(1 —x)é] =kt (ec.31)
[(1 — x)_% — 1] + %ln(l —x) =kt (ec.32)

[1 -(1- x)%] = kt (ec.33)

Posteriormente la energia de activacion fue calculada basandose en la ecuacion de
Arrhenius (ec. 34), en donde “k” es la constante cinética, “A” es un factor pre-exponencial,
“‘R” es la constante universal de los gases (8.3144 KJ/mol), “T” es la temperatura absoluta

(K) y “Ea” la energia de activacion.
Ea
In(k) = In(4) — e (ec.34)

Se observa en la figura 36 que el modelo mixto (B), muestra una mayor correlacion
respecto a los otros modelos cinéticos, lo anterior se puede atribuir a los mecanismos que
suceden durante la lixiviacion. Al principio ocurre un ataque quimico, ocasionando la
formacion de una capa pasiva de especies de azufre que se adhiere a la superficie del
mineral reaccionante y lo pasiva, dando lugar al siguiente mecanismo que consiste en la

difusién de los iones y electrones por esta capa.
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Figura 36. Variacion de la fraccion reaccionante respecto al tiempo [h]: A) Mod. Difusivo,
B) Mod. Mixto y C) Mod. Quimico. D) Determinacién de la energia de activacion para cada

modelo cinético.

La presencia de pirita proporciona superficie adicional sobre la que el azufre se deposita

por un tiempo breve, disminuyendo la influencia de ésta en la disolucion de cobre.

En cuanto a la energia de activacién se obtuvieron los siguientes resultados: “A” -29.38
KJ/mol, “B” -53.89 KJ/mol y “C” — 57.13 KJ/mol, obteniendo para cada mecanismo las

siguientes etapas controlantes: “A” mixto, “B” y “C” Quimico.

Retomando la seleccién del modelo mixto explicado con anterioridad, se tiene entonces
gue la etapa controlante (mas lenta) es la quimica. Dado que el enlace quimico en la red
cristalina de la calcopirita es muy fuerte, la adicibn de pirita disminuiria la energia
requerida para poder romper el enlace y lograr la liberacién del cobre, esto a través de

una mejora en la conduccién de los electrones hacia la calcopirita.
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7.2.7 - Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de muestras finales

Los residuos solidos finales fueron analizados por la técnica de MEB para observar el
grado de ataque quimico y la morfologia final del mineral al concluir las pruebas de
lixiviacion (figura 37).
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Figura 37. Particula de calcopirita y pirita (prueba “H”) después de ser lixiviadas
observadas a 1000X (lado izquierdo inferior) con microanalisis quimico semicuantitativo

obtenidos por la técnica de EDX.

En la parte central de la micrografia se observa un cristal euhedral (cuyos elementos
presentes en el microandlisis son caracteristicos de la pirita), con un tamafio cercano a 80
micras y de superficie plana, posee zonas ligeramente bajo relieve sobre ésta y un borde
aserrado en los lados mas largos. En la parte superior izquierda, se encuentra una
particula del mismo mineral con una superficie totalmente lisa de forma subhedral y con

bordes lisos.
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Por tanto, la deformacion de la particula puede atribuirse al proceso mecéanico previo
(conminucion) y no so6lo a una posible degradacion por el ataque del ion férrico (ataque
qguimico) o producto de las colisiones dentro del reactor (ataque fisico).

De lado derecho se tiene una particula anhedral de calcopirita de 70 micras con una
superficie atacada de aspecto rugoso cuyos elementos presentes detectados en el
microandlisis son: S (mayoritariamente), Fe, Cu, Al, O y C. En la cara externa del cristal
se aprecia también un ataque quimico pero con una textura lisa por lo que se puede inferir

gue la capa de azufre/polisulfuro se forma como producto de oxidacion de la calcopirita

pero que ésta a su vez se transforma por accion de la pirita en una especie soluble,
(observado por Estrada et al., 2016). [34]
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Figura 38. Particula de molibdenita (prueba “O”) después de ser lixiviada, observada a
1000X (lado izquierdo) con microanalisis quimico semicuantitativo obtenido por la técnica
de EDX (lado derecho).

Observando la morfologia final de la molibdenita (figura 38), se nota una particula
subhedral de superficie lisa con un tamafio promedio de 130 micras con el borde izquierdo
desgastado, no se aprecia un ataque quimico en comparacién con la calcopirita y la
posible deformacion del cristal se atribuye a los procesos mecanicos previos y colisiones
dentro del sistema, ya que al ser un disulfuro mas inerte que la pirita, una posible
degradacion quimica tendria menos probabilidad de ocurrir. En el microanalisis se

encontraron elementos secundarios como: Cu, Al, Si, Cy O.
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8. Conclusiones

e La mayor concentracion de cobre en soluciéon (37,1%) se obtuvo con: 30g/L de
Fe**y 10g/L de pirita.

e La pirita es un agente galvanico mas eficiente que la molibdenita bajo las
condiciones de trabajo establecidas.

e La lixiviacion férrica incrementd cerca de 3 veces la extraccidbn de cobre en

comparacion con la lixiviacion acida.

e La concentracion de ion férrico tiene una relaciéon directa en la extraccién de cobre

hasta una concentracion 30g/L Fe**, valor que maximiza la disolucién de Cp.

e La adicién de disulfuros promueve una mejor distribucién electrénica hacia la Cp

aumentando su disolucion debido al efecto catalitico-galvanico que proporcionan.

e Existe un efecto de apantallamiento electrénico que disminuye la disolucion de Cp

al superar en este sistema la concentracion de 10g/L de pirita.

e La capa pasivante de azufre en presencia de disulfuros no fue observada, por lo
gue se infiere que no se forma o que se disuelve, favoreciendo la cinética de

extraccion de Cu.

e El modelo cinético mixto es el que mejor define a la lixiviacion de Cp bajo las
condiciones de trabajo establecidas, teniendo como etapa controlante el

mecanismo quimico.
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